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激光焊接 TRIP590钢焊缝微观结构及形成机理研究
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摘要 通过扫描电子显微镜 (SEM)、电子背散射分析 (EBSD)，研究了 TRIP590钢激光焊接接头的界面微观结构和形

成机理。SEM分析表明，焊接接头焊缝区组织为马氏体组织，热影响区组织主要是贝氏体和铁素体，离焊缝位置越

近，马氏体量越多。EBSD分析表明，母材区的晶粒分布均匀，都是大角度晶界，没有明显的择优取向。热影响区晶

粒大小不均，贝氏体有相同或相近的取向。焊缝区板条尺寸最为粗大，有明显的织构。残余奥氏体弥散分布在晶

粒内部或晶界，焊缝和热影响区晶界取向差都是 1°~5°之间的小角度晶界，大量的小角度晶界导致焊缝与热影响区

的塑性要小于母材。
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Abstract Scanning electron microscopy (SEM) and electron backscatter diffraction (EBSD) are used to study

the interface microstructure and formation mechanism of laser welding joints of TRIP590 steel. Analyzes of

SEM indicate that the microstructure of weld zone is matensite, and the microstructure of heat affected zone

(HAZ) are bainite and ferrite. The closer of the weld, the more martensite HAZ has. The results of EBSD

analysis show that there is no obvious preferred orientation and uniform sizes of grains in base zone, and most

of grain boundaries are high angle grain boundaries. The grain size of HAZ is unequal and the bainite has the

same or similar orientation. The laths size of weld zone is coarser and it has obvious texture. Retained

austenite is dispersed in grains and grain boundaries. The orientation difference of grain boundary of weld and

HAZ is low-angle boundary which is between 1°~5°. A large amount of low-angle boundary would lead to the

plasticity loss of weld and HAZ compared with base metal.
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1 引 言
激光焊接是通过高密度的激光束作为热源进行焊接的一种现代高效的焊接方法，高强钢的激光焊接已

成为汽车工业的典型工艺，应用广泛 [1-2]。TRIP钢作为汽车用高强钢的典型钢种，具有贝氏体、铁素体和残余

奥氏体复相组织，激光焊接接头的组织变化更为复杂，亟待开展系列研究。目前还没有具体针对低碳低合
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金高强度钢在激光焊接后焊缝区和热影响区晶粒取向相对于母材发生变化的研究 [3-5]，焊接接头内部微观结

构对组织性能的影响也没有详细的表述。虞等 [6]研究了材料性能差异对焊缝微观组织与宏观性能的影响，

焊接熔池的形成、演化机制，熔池凝固过程焊接缺陷及残余应力形成等。作者前期工作研究了不等厚异种

钢的激光拼焊板性能，为拼焊板的推广应用提供理论和试验研究 [7]。电子背散射衍射 (EBSD)技术是新型扫

描电镜(SEM)中一个具有特殊功能的附件，可以测量晶体取向、晶界性质、位向差、物相分析和形变分析等 [8-10]。

本文通过对汽车用高强钢 TRIP590焊缝区和母材的 EBSD分析，研究了其微观结构的特征，并进一步探讨了

焊缝界面组织的形成机理，以期为 TRIP钢在汽车领域的应用提供重要的试验与理论基础。

2 试验材料与方法
试验采用宝钢生产的 1.5 mm厚的 TRIP590钢板，采用 Trumpf Hass Laser生产的 Trumpf HL3006D型连续

Nd:YAG激光器对 TRIP590钢板进行激光焊接，抗拉强度为 600 MPa，延伸率为 40%。焊接功率为 2500 W，焊

接速度为 5 m/min，离焦量为 0 mm，激光器焦距为 150 mm。试验中采用 Ar 气进行保护，气体流量为

20 L/min 。焊后利用线切割切取试样，抛光后用 4%硝酸乙醇溶液进行腐蚀。采用 SEM对焊接接头的显微组

织结构进行观察和分析。将扫描后的试样先进行机械抛光，后用 50%的硅溶胶溶液抛光 1 h左右，用 EBSD
分析仪在场发射 SEM进行观察，分别对母材区、焊缝区和热影响区的晶粒取向成相图和晶粒尺寸进行分析。

3 结果及分析
3.1 焊接接头微观组织 SEM分析

焊接接头在 SEM下的微观组织如图 1所示，图中可以看出焊缝区晶粒形状主要是粗大的柱状晶，图中箭

头的方向是激光焊接时热量传递的方向，柱状晶的生长方向与热量传递的方向相反。从图 1中可以看出，激

光焊接的熔合区和热影响区 (HAZ)都比较窄，这是因为激光焊接加热速度快，能量集中。因为焊接过程中熔

池合金元素烧损比较严重，使熔池中作为晶核的质点大大减少，促使焊缝容易形成柱状晶 [11-12]。

图 2所示是整个焊接接头的微观组织图，图 3是对应图 2中的各个不同区域的微观组织图。从图 2中可

以看出，焊接后接头的熔合区很窄，成一条线，熔合区的左侧为热影响区，熔合区的右侧为焊缝熔化区。因

为焊接过程热源的移动，所以焊缝熔池金属是在动态下结晶的。如图 2所示，图 2(a)区域左边是未受影响的

母材区，图 3(a)表示的是焊接热影响区微观组织，从图中可以看出，激光焊接的热影响区与普通焊接相比比

较窄，焊接热影响区主要是由铁素体+贝氏体+少量的残余奥氏体组成，焊接热影响区的温度在 Fe-C二元相

图中处于 Ac3与 Ac1温度之间，没有达到熔点，所以这部分金属没有进行重熔，只是发生了固态相变。图 3
(b)为熔合线区域，从图 2和图 3中可以明显看出，在靠近热影响区的部分，主要是贝氏体和铁素体，但是组织

较粗大，在靠近焊缝区的部分，出现了少量的马氏体，该区域温度在 Fe-C二元相图中处于两相区。图 3(c)、
(d)为焊缝熔化区微观组织，焊缝区的组织主要是板条马氏体组织，c区靠近熔合区，焊接时热量不充足，所以

马氏体组织比较凌乱，不规律。而 d区是焊缝中心处，是整个焊接过程温度最高的区域，冷却速度快，相对于

熔合线附件的焊缝区过冷度稍低，形成的马氏体板条也较宽，又由于焊缝中心处的高温以及熔池的搅拌作

用，使熔融奥氏体更加纯净，得到的马氏体组织均匀。

图 2 焊接接头微观组织

Fig.2 Microstructure of welding joint
图 1 焊缝热量传递示意图

Fig.1 Heat transfer sketch map of weld
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图 3 接头各区域微观组织。(a) 热影响区细晶区 ; (b) 焊接熔合区 ; (c) 近熔合线的焊缝区 ; (d) 焊缝中心区

Fig.3 Microstructure of each area in joint. (a) Fine grained area of HAZ; (b) welding fusion zone;
(c) weld zone close to the fusion line; (d) weld center

焊接接头不同区的组织不同是因为每个区域所受到的热循环不同造成的。焊缝熔化区的温度最高，冷

却速度也最快，离熔化区越远的地方，焊接温度和冷却速度也相应降低。

3.2 焊接接头的晶界EBSD分析

图 4是接头各区域 (IPF)晶粒着色图和晶粒取向图，从取向分布图上可以直观地看出焊缝、热影响区和母

材 3个区域组织大小形态有差异：母材的晶粒尺寸均匀，晶粒形态为细小等轴晶；焊缝区由粗大的晶粒组成；

而热影响区的晶粒尺寸介于两者之间。从 IPF晶粒着色图中看出母材晶粒颜色取向分布均匀，尺寸较小，没

有明显的择优取向，图 4(a)中红色的小点为残余奥氏体，残余奥氏体弥散分布在铁素体晶粒上或者分布在晶

界上，残余奥氏体的含量为 1.37%，母材区平均晶粒尺寸为 3.84 μm；热影响区有效晶粒尺寸起伏较大，以绿

色和蓝色晶粒取向为主 [图 4(b)]，存在一定的择优取向，热影响区的晶粒尺寸为 7 μm左右，残余奥氏体含量

为 0.115%；焊缝区晶粒主要以浅绿色和蓝色晶粒取向为主 [图 4(c)]，焊缝区的 IPF着色图绿色较多，焊缝区内

板条马氏体有一定的择优取向，在马氏体板条间和板条内部存在少量的红色小点，粗柱状组织十分明显，晶

粒尺寸大约为 8 μm，残余奥氏体含量为 0.2%，含量明显减少，对比晶粒取向图 [图 4(d)]得出焊缝区的晶粒取

向主要为<101>和<111>。

图 4 接头各区域 IPF着色图和晶粒取向图。(a) TRIP钢母材区 ; (b) 热影响区 ; (c) 焊缝区 ; (d) 晶粒取向图

Fig.4 Color-patch map and grain orientation of each area in joint. (a) TRIP steel base zone; (b) heat affected zone;
(c) weld zone; (d) grain orientation

由于激光焊接功率密度高，焊接熔池冷却速度快，整个接头区域经历热循环的时间不同引起焊缝和影

响区的晶粒粗化。焊缝区的晶粒明显粗大，焊缝区金属凝固过程中冷却速度很大，而且其中心和边缘之间

的温度梯度也很大，柱状晶沿温度梯度最大的方向择优生长。熔池金属经历了高温熔化快速冷却的过程，

发生了非扩散型马氏体转变，马氏体板条内有许多亚晶界，这说明焊缝区的组织不稳定，板条状马氏体向焊

缝中心方向生长。由于焊缝熔池小，冷却速度快，未发生转变的残余奥氏体分布在马氏体板条内或者晶界

处，与 IPF着色图结果相对应。热影响区由于经历热循环的时间较短，此区晶粒是在原有母材晶粒基础上长

大形成的，经历了保温长大的过程，继承母材组织的晶粒方向性，当晶体最易长大方向与散热最快方向一致
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时，最有利于晶粒的生长，优先长大，而有的晶粒却由于取向不利于生长，与最快散热方向不一致而长到中

途就停止了，所以晶粒分布不均，并且尺寸大小起伏，差异大。

图 5是焊接接头各区域晶界取向差分布图，母材晶界取向差主要分布在 35o~55o之间 [图 5(a)]，说明整个

扫描区域的晶界主要是大角度晶界，这些晶粒的取向差角度较大，这些大角度取向差对应着高能量的晶

界。首先能够从组织中大角度晶界的间距得出有效的晶粒尺寸，并且大角度晶界的分布以及密度对钢材的

强韧性有很大的影响，大角度晶界可以阻碍脆性裂纹的扩展，而高密度的大角度晶界可以使韧脆转变温度

产生明显的降低 [13-14]。母材是通过控冷控轧工艺生产，属于低碳高强度薄板钢材，强韧性较好，母材的晶粒

取向以及晶界分布图结果作出了有效地说明。

图 5 接头各区域晶界取向差分布。(a) 母材区 ; (b) 热影响区 ; (c)焊缝区

Fig.5 Orientation difference distribution of grain boundary. (a) Base zone; (b) heat affected zone; (c) weld zone
从图 5(b)中可以看出，热影响区晶粒取向主要为 1~5o的小角度晶界，这说明热影响区晶粒有一定的择优

取向，焊缝晶界取向差也是 1o~5o之间的小角度晶界 [图 5(c)]，这也说明了焊缝区的晶粒有择优取向。小于 5°
的小角度晶界不是马氏体变体之间的取向差，而是源于马氏体板条间的取向差，主要存在于马氏体变体内

部。由于焊缝区马氏体板条的形成起源于热影响区的基体组织，原始组织对马氏体的形成有束缚作用，马

氏体不能自由变形并使周围组织的取向也发生了小角度的偏转，这些小角度取向差使马氏体变体间实际取

向差和理论取向差存在偏差。晶界取向差在 10°以下范围内 [15-16]，表明这些晶粒具有相同或相近的晶体取

向，与 IPF着色图得出的结果一致。这些小角度晶界的能量由位错的能量决定，而晶粒间的取向差决定了位

错密度，所以此处位错强化起主要的强化作用。结合上述分析说明焊缝以及热影响区的塑性低于母材。

图 6为焊接接头各区域晶粒取向反极图以及极密度强度，在反极图中，极密度强度大于 10之后择优取

向比较明显。从图 6(a)中得出，母材区晶粒扎向极密度强度为 4.04，说明母材没有明显的择优取向，与 IPF着

色图反映出的结果一样，三张反极图所表示的意思是母材的轧向与晶体学方向<001>基本平行；热影响区晶

粒的最易生长方向为<101>，轧向晶粒密度强度为 10.98[图 6(b)]，表明这些晶粒具有相同或相近的晶体取向，

也对应于 IPF着色图的结果以及晶界取向差分布，晶粒大小不均匀，主要是晶粒依赖于母材长大，再经历一

个快速加热冷却过程，晶粒在长大合并过程中许多晶界来不及合并，还有部分母材原始亚稳定状态的晶粒

发生相变；焊缝区晶粒密度强度明显大于母材和热影响区，极密度强度达到了 15.39，说明有明显的择优取

向。焊缝晶粒主要以 HAZ和母材晶粒取向关系生长，<001>织构稍微有些减弱，但多出了<101>织构，如图 6
(c)所示。在马氏体板条上存在很多亚晶界，这是因为焊接熔化区是动态再结晶的过程，也是晶界不断合并
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的过程，焊缝区主要是小角度晶界，小角度晶界属于稳定态，原子不易扩散，并且对位错的阻碍作用要小于

大角度晶界，导致了马氏体塑性较低。

图 6 接头各区域的晶粒取向反极图和极密度强度。(a) 母材区 ; (b)热影响区 ; (c) 焊缝区

Fig.6 Inverse pole figure and density intensity of grain orientation of each area of joint. (a) Base zone;
(b) heat affected zone; (c) weld zone

4 结 论
经过 SEM观察，焊接后的接头的熔合区很窄，焊缝区为马氏体组织，热影响区主要是贝氏体和铁素体，

离焊缝位置越近，马氏体量越多。对焊接接头各区域进行 EBSD分析，母材的晶粒分布均匀，都是大角度晶

界，没有明显的择优取向。热影响区晶粒大小不均，贝氏体晶粒有相同或相近的取向，织构主要与晶体学方

向<001>平行。焊缝区晶粒最为粗大，晶粒密度强度达到了 15.39，有明显的织构 , <001>织构稍微有些减弱，

但多出了<101>织构。三个区域中都存在有残余奥氏体，弥散分布在晶粒内部或者晶界，焊缝和热影响区晶

界取向差都是 1°~5°之间的小角度晶界，小角度晶界的能量小于大角度晶界，会导致焊缝与热影响区的塑性

要小于母材。
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